Laskentapohja ydinvoimalaitosympäristöön tarkoitetun läppäventtiilin lujuudelliseen tarkasteluun by Suokas, Olli
Olli Suokas 
 
LASKENTAPOHJA 
YDINVOIMALAITOSYMPÄRISTÖÖN 
TARKOITETUN LÄPPÄVENTTIILIN 
LUJUUDELLISEEN TARKASTELUUN 
 
Opinnäytetyö 
Kone- ja tuotantotekniikka 
 
 
Toukokuu 2011 
 
KUVAILULEHTI 
 
 
 
Opinnäytetyön päivämäärä 
 
 
 
Tekijä(t) 
Olli Suokas 
 
Koulutusohjelma ja suuntautuminen 
Kone- ja tuotantotekniikka 
 
Nimeke 
 
Laskentapohja ydinvoimalaitosympäristöön suunnatun läppäventtiilin lujuudelliseen tarkasteluun 
 
Tiivistelmä 
 
Tämän insinöörityön aiheena oli insinööritoimisto Descal Engineering Oy:n käyttöön tulevan laskenta-
pohjan tekeminen. Laskentapohja tehtiin ydinvoimalaitosympäristöön tulevan läppäventtiilin lujuudelli-
sen tarkastelun helpottamiseksi. Laskentapohja perustuu Suomen ydinvoimaviranomaisen, säteilyturva-
keskuksen(STUK), ydinvoimalaitosohjeeseen (YVL), mutta on myös sovellettavissa muuhun ympäristöön 
tuleviin läppäventtiileihin. 
 
Laskentapohja käsittelee venttiilin runkoa, ydinvoimalaitosohjeen vaatimia painetta kantavia osia, vent-
tiilin läppää ohjaavaa akselia ja sen kiinnikkeitä, venttiilin läppää, toimilaitteen mitoitusta sekä venttiililtä 
vaadittavaa seismistä tarkastelua. Laskentapohja tehtiin Microsoft Excelillä. 
 
Laskennassa pitäydyttiin käsinlaskumenetelmissä hyödyntäen sovellettavissa olevia standardeja sekä 
perinteisiä lujuuslaskentamenetelmiä. Microsoft Excelin lisäksi apuna laskentapohjan kehitysvaiheessa 
käytettiin Mathcad-ohjelmaa. 
 
Työn tuloksena oli laskentapohja, joka soveltuu venttiilin lujuudelliseen tarkasteluun rungon, painetta 
kantavien osien ja voimansiirtoketjun osalta sekä toimilaitteen mitoitukseen ja seismiseen tarkasteluun. 
Läpän sekä läppää ohjaavan akselin väännön laskenta jätettiin tämän työn ulkopuolelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat (avainsanat) 
 
laskentapohja, läppäventtiili, ydinvoimalaitos 
 
Sivumäärä Kieli URN 
44 s + liitteet 7 s 
 
Suomi  
Huomautus (huomautukset liitteistä) 
 
 
 
Ohjaavan opettajan nimi 
 
Markku Kemppi 
 
Opinnäytetyön toimeksiantaja 
 
Descal Engineering Oy 
DESCRIPTION 
 
 
 
Date of the bachelor’s thesis 
 
 
 
Author(s) 
Olli Suokas 
 
Degree programme and option 
Mechanical and Manufacturing Engineering 
 
Name of the bachelor’s thesis  
Calculating template of butterfly valves strength analyses to nuclear industry 
 
Abstract 
 
The purpose of this thesis was to develop calculating template for Descal Engineering Ltd. The calculat-
ing template is for strength analyze of butterfly valve designed for nuclear industry. It was supposed to 
cover the strength analyses which are required by the Finnish nuclear author STUK.. Calculating tem-
plate follows the requirements of the Finnish nuclear author, but it can be applied in other countries also. 
 
Calculating template can be applied to the body of the valve, other pressure retaining parts, load transfer-
ring chain, disk, actuator dimensioning and the seismic analyze of the valve. The calculating template 
was made by using Microsoft Excel. 
 
In analyse it was supposed to apply existing standards and basic strength calculating methods. When 
developing the template, Mathcad calculating program was used with MS Excel. 
 
The result of the work was calculating template, which can be used in the strength analyse of valve body, 
other pressure retaining parts and load transferring chain. It can also be used in seismic analyse and ac-
tuator dimensioning.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Subject headings, (keywords) 
 
Calculating template, butterfly valve, nuclear industry 
 
Pages Language URN 
44 p + appendix 7 p 
 
Finnish  
Remarks, notes on appendices  
 
 
 
Tutor 
 
Markku Kemppi 
 
Bachelor’s thesis assigned by 
 
Descal Engineering Ltd. 
SISÄLTÖ 
 
1 JOHDANTO ....................................................................................................... 1 
2 YDINENERGIA JA YDINVOIMALAITOKSET ............................................... 2 
2.1 Järjestelmän/laitteen suunnittelu ydinvoimalaitosympäristöön.................... 3 
2.2 Venttiiliyksiköltä vaadittava rakennesuunnitelma....................................... 3 
3 LÄPPÄVENTTIILI............................................................................................. 5 
4 AKSELIIN KOHDISTUVAN VÄÄNTÖMOMENTIN MÄÄRITTÄMINEN..... 5 
5 TOIMILAITTEEN JA VAIHTEEN VALINTA .................................................. 6 
6 VENTTIILIN RUNKO ....................................................................................... 8 
6.1 Vaipan paksuus .......................................................................................... 8 
6.2 Akselin läpivienti ..................................................................................... 10 
7 MUUT PAINETTA KANTAVAT OSAT ......................................................... 13 
7.1 Venttiilin pohjakansi ................................................................................ 13 
7.1.1 Venttiilin pohjakannen vaatima ruuvivoima .................................. 14 
7.1.2 Pohjakannen paksuus.................................................................... 15 
7.2 Tiivistelaippa ........................................................................................... 17 
7.2.1 Tiivistelaipan ruuvivoimat ............................................................ 17 
7.2.2 Tiivistelaipan kestävyys ................................................................ 19 
8 VENTTIILIN LÄPPÄ....................................................................................... 23 
8.1 Läpän jännitykset ..................................................................................... 24 
8.2 Jännitysten yhdistäminen.......................................................................... 27 
8.3 Läpän mitoittaminen ................................................................................ 27 
9 VOIMANSIIRTOKETJU.................................................................................. 28 
9.1 Kiilauran tarkastelu .................................................................................. 28 
9.2 Kiilojen tarkastelu .................................................................................... 31 
9.3 Akselin ja läpän välinen liitos................................................................... 33 
9.4 Akselin mahdolliset kevennykset ............................................................. 35 
10 SEISMINEN TARKASTELU........................................................................... 35 
10.1 Kuormitukset venttiilin akselitunnelissa sekä venttiilin ja vaihteen välisessä 
liitoksessa.......................................................................................................... 36 
10.2 Jännitykset venttiilin akselitunnelissa sekä venttiilin ja vaihteen välisessä 
liitoksessa.......................................................................................................... 39 
10.3 Ominaistaajuuden määrittäminen ............................................................. 41 
11 POHDINTA...................................................................................................... 42 
LÄHTEET 
LIITTEET 
1 Toimilaitteiden tekniset tiedot /www.auma.com/ 
2 Kierukkavaihteiden tekniset tiedot /www.auma.com/
1 
1 JOHDANTO 
 
Tämä insinöörityö käsittelee läppäventtiilin lujuudellisen soveltuvuuden osoittamista 
ydinvoimalaitosympäristöön sekä eri venttiilikooille sopivan laskentapohjan tekoa. 
Työn tilaajana on Descal Engineering Oy. Kyseisen insinööritoimiston päätoimiala on 
lujuuslaskentapalvelut sekä prosessiteollisuuden laitossuunnittelu sekä teräsrakentei-
den suunnittelu. 
 
Eri maiden hallitusten myönteinen suhtautuminen ydinvoiman lisärakentamiseen he-
rättää ansaittua mielenkiintoa venttiilitoimittajien silmissä. Laskentapohjan tarkoituk-
sena on parantaa valmiutta tarjota laskentapalveluita ydinvoimateollisuuteen pyrkivil-
le laite-/osatoimittajille. 
 
Työn tavoitteena on kehittää laskentapohja, jota voidaan sovellettuna käyttää haettaes-
sa hyväksyntää eri maiden ydinvoimaviranomaisilta. Työn pohjana on käytetty Sätei-
lyturvakeskuksen (STUK) asettamaa ydinvoimalaitosohjetta (YVL) ja laitteen turval-
lisuusluokkana luokkaa kaksi. Ydinvoimalaitoksen eri osien yksityiskohtaista suunnit-
telua ei ole standardisoitu, vaan niissä käytetään yleisesti hyväksyttyjä standardeja tai 
yleisesti tunnettuja lujuuslaskentamenetelmiä. 
 
Työssä perehdytään laitteiden suunnittelua ydinvoimalaitoksiin ohjaaviin määräyksiin, 
sekä läppäventtiilin turvallisen toiminnan kannalta kriittisten osien lujuuden määrittä-
miseen normaalin käyttötilanteen lisäksi maanjäristystilanteessa. Lopuksi pohditaan 
työn tulosta. Laskentapohja tehdään Microsoft Excel-ohjelmalla. Sen tukena kehitys-
työssä on käytetty Mathcad-ohjelmaa. Microsoft Excel-ohjelma valittiin jotta lasken-
tatulosten raportointi olisi sujuvaa. Laskentamenetelmien soveltuvuutta tarkasteltaessa 
käytettiin Mathcad-ohjelmaa, koska siinä laskukaavat saa helpommin luettavaan muo-
toon esille ja laskujen tarkastelu on helpompaa. Helpomman raportoinnin lisäksi uusi-
en alkuarvojen syöttämisen todettiin olevan sujuvampaa Microsoft Exceliin, kuin 
Mathcadiin. 
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2 YDINENERGIA JA YDINVOIMALAITOKSET 
 
Kaupallisissa ydinvoimalaitoksissa käytössä olevien fissioreaktoreiden toimintaperi-
aatteet perustuvat 1800- ja 1900-lukujen taitteessa kiivaana käyneeseen fysiikan tut-
kimukseen. Nykyisen ydinvoimatuotannon kannalta tärkeintä yksittäistä tutkimusta 
lienee mahdoton nimetä, mutta tärkeimmistä mainittakoon Henri Becquerelin vuonna 
1896 löytämä radioaktiivisuus sekä Albert Einsteinin vuonna 1905 julkaisema suppea 
suhteellisuusteoria, johon pohjautuu maailmankuulu kappaleen energian ja massan 
välistä yhteyttä kuvaava lauseke E=mc2. /1./ 
 
Pähkinän kuoressa fissioreaktorin toiminta perustuu raskaan alkuaineen (esimerkiksi 
U235) fissioiden ketjureaktioon, jossa atomiytimeen osuva neutroni aiheuttaa ytimen 
halkeamisen, fission. Fissiossa vapautuu neutroneja (esimerkiksi U235 ytimen fissiossa 
keskimäärin 2,42 neutronia) sekä energiaa. Mikäli fissiiliä materiaalia on tarpeeksi, 
fissiossa vapautuneet neutronit jatkavat ketjureaktiota aiheuttaen uusia fissioita. Fissi-
oissa vapautuva energia pyritään absorboimaan reaktorissa olevaan veteen. Reaktori-
tyypistä riippuen reaktorissa kuumenneella korkean paineen alaisella vedellä joko 
höyrystytetään vettä sähköä tuottavan turbiinin pyörittämistä varten tai annetaan reak-
torissa lämmenneen veden höyrystyä ja pyöritetään turbiinia suoraan sillä. /2, kappa-
leet 3.3, 6.4 ja 11./ 
 
Ensimmäinen uraaniytimien fission ketjureaktio pystyttiin toteuttamaan Yhdysvallois-
sa, chicagolaisen yliopiston kellariin rakennetussa Chicago Pile-1 ydinreaktorissa 2. 
syyskuuta 1942. Ketjureaktion onnistunut toteuttaminen olisi mahdollistanut täysipai-
noisen ydinvoimalaitoksen suunnittelun, mutta kireästä maailmantilanteesta johtuen 
tutkimus suuntautui ydinaseen kehittämiseen. Toisen maailmansodan päätyttyä fissio-
reaktiota alettiin tutkia enenevissä määrin myös hyvään tarkoitukseen. Tutkimusta 
tekivät eritoten Yhdysvallat, Iso-Britannia, Kanada sekä Neuvostoliitto. Kaikissa 
ydintutkimusta tehneissä maissa tutkimus pidettiin tiukasti valtion valvonnan alaisena, 
sillä toisen maailmansodan jäljiltä kiinnostus myös ydinaseita kohtaan oli korkealla. 
Ensimmäisen kerran fissioreaktiota hyödyntämällä tuotettua sähköä aikaansaatiin Yh-
dysvalloissa 1951. Ensimmäinen yleiseen sähköverkkoon kytketty ydinvoimalaitos oli 
Neuvostoliitossa sijainnut Obninskin ydinvoimalaitos, jonka APS-1 Obninsk reaktoril-
la tuotettua sähköä alettiin syöttää jakeluverkkoon 26. kesäkuuta 1954. Tällä hetkellä 
maailmassa on yli 440 sähköntuotantoon valjastettua ydinreaktoria. /3./ 
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2.1 Järjestelmän/laitteen suunnittelu ydinvoimalaitosympäristöön 
 
Ydinvoimalaitokseen laitetta suunniteltaessa on tärkeää tuntea suunnittelukohteessa 
vallitseva ydinvoimalaitosmääräys (esimerkiksi Suomessa YVL). Määräyksissä kerro-
taan vaadituista toimintamenetelmistä erilaisissa kohteissa sekä kerrotaan vaaditut tai 
suositellut standardit. Kun paikallisiin määräyksiin on tutustunut tarpeeksi huolella, ei 
reaktoriytimen ulkopuolisten laitteiden/järjestelmien suunnittelutyö välttämättä eroa 
mitenkään muihin kohteisiin tehtävästä suunnittelusta.  Ydinvoimalaitosmääräyksissä 
saatetaan vaatia tarkempaa dokumentointia ja testausta kuin jossain muualla, mutta 
lujuusopilliset periaatteet ja standardit säilyvät täysin muuttumattomina, eikä näin 
ollen aiheuta mitään ylimääräistä päänvaivaa. 
 
Ydinvoimalaitosten järjestelmät on jaettu turvallisuusluokkiin. Jaottelussa määräävänä 
tekijänä on yleensä järjestelmän vioittumisesta aiheutuvan tuhon/riskin suuruus. Eri 
turvallisuusluokkiin kuuluvilla järjestelmillä ei välttämättä ole kestävyyden suhteen 
erilaisia kestävyysvaatimuksia, vaan ero tulee vaatimuksissa analyysin laajuudesta ja 
tarkkuudesta sekä käytettävien materiaalien ja valmistustapojen laatuvaatimuksista. 
Esimerkiksi tässä työssä käsitellyn laskentapohjan analyysi perustuu YVL:n turvalli-
suusluokan 2 vaatimuksiin. Laskentapohjan mukaisesti kestäväksi todettu venttiili 
voisi hyvinkin täyttää myös turvallisuusluokan 1 lujuusvaatimukset, mutta tässä las-
kentapohjassa esitetyn analyysin laajuus ei ole riittävä turvallisuusluokkaan yksi hy-
väksymistä varten. /4./ 
 
2.2 Venttiiliyksiköltä vaadittava rakennesuunnitelma 
 
Venttiiliyksiköstä tehtävän rakennesuunnitelman perimmäinen tarkoitus on todistaa 
sen soveltuvuus ydinvoimalaitosympäristöön. Rakennesuunnitelman hyväksyttämis-
prosessissa rakennesuunnitelman tulee ensiksi olla ydinvoimalaitoksen luvanhaltijan 
tarkastama (ja hyväksymä), minkä jälkeen luvanhaltija hakee rakennesuunnitelmalle 
hyväksyntää maan ydinvoimaviranomaiselta(Suomessa säteilyturvakeskus). Tässä 
työssä käsitellyn laskentapohjan tarkoituksena on kattaa venttiiliyksiköltä vaadittavan 
rakennesuunnitelman laskennallinen osuus niiltä osin, kun se käsinlaskuin on mahdol-
lista. Venttiiliyksiköiltä vaadittavan rakennesuunnitelman tulee pitää sisällään seuraa-
vat asiat /5, s. 7./ : 
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• laitepaikkatunnus, turvallisuusluokka ja tuoteluokka 
• valmistaja ja testauslaitos 
• käyttökokemukset 
• suunnitteluperusteet 
• mitoituslaskelmat 
• tekniset tiedot 
• tarkastussuunnitelma 
• tarkastusohjeet 
• varaosat 
 
Mitoituslaskelmien tekemiseksi on lähtötietona oltava suunnitteluperusteet, jotka suu-
rilta osin määräytyvät laitepaikkatunnuksen, turvallisuusluokan ja tuoteluokan mu-
kaan. Laskentapohjan on tarkoitus toimia siten, että suunnitteluperusteiden ollessa 
selvillä mitoituslaskelmat voidaan toteuttaa erikokoisille venttiileille kohtuullisella 
työmäärällä kohtuullisessa ajassa. Vaikka laskentapohjan tarkoituksena on tuottaa 
”mitoituslaskelmat”, on se kuitenkin suunniteltu ensisijaisesti olemassa olevan desig-
nin tarkasteluun. Sitä toki voidaan käyttää apuna myös ”tyhjältä pöydältä” suunnitte-
luun, mutta se ei osaa optimoida, joten edessä olisi auttamatta mittavahko iterointipro-
sessi. Täysin uuden venttiilidesignin hyväksyttäminen olisi muutenkin haastava pro-
sessi, sillä luotettavien käyttökokemusten puuttuessa ydinvoimaviranomaisen suhtau-
tuminen voi olla nihkeää. 
 
Ydinvoimaviranomaiselle raportoinnin ulkoasusta ei ole olemassa tarkkaa säännöstöä. 
Mikäli virheellisesti suunniteltu laite tai rakenne läpäisisi kaikki seulat, voisi seuraa-
mukset olla hieman ikäviä. Tästä syystä raportoinnissa on pyrittävä täydelliseen yksi-
selitteisyyteen, siisteyteen ja selkeyteen. ”Siitä tulee yksikäsitteisesti ilmetä annetut 
lähtötiedot ja niiden lähteet, sovelletut standardit ja analyysimenetelmät sekä lopputu-
lokset johtopäätöksineen.” /15, s. 9./ 
 
 
”Rakennetarkastuksessa laite tai rakenne hyväksytään, jos se todetaan hyväksytyn 
rakennesuunnitelman mukaiseksi, se täyttää siinä esitetyt vaatimukset ja kaikki raken-
nesuunnitelmassa edellytetyt tarkastukset ja testaukset on tehty. Rakennetarkastusten 
yhteydessä kirjattujen huomautusten tulee olla selvitetty.” /14, s. 6./ 
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3 LÄPPÄVENTTIILI 
 
Läppäventtiilit soveltuvat sekä ON-/OFF- että säätökäyttöön. Läppäventtiileitä käyte-
tään hyvin laajalti erilaisissa käyttökohteissa ja niiden halkaisijat voivat vaihdella 
kymmenistä millimetreistä useisiin metreihin. Yleisiä käyttökohteita ovat muun muas-
sa erilaiset energialaitokset, kuten ydin-, vesi- tai kaukolämpövoimalat. Asuinkäytössä 
läppäventtiiliä selvästi yleisempi venttiilimuoto on palloventtiili, jonka vaatima käyt-
tömomentti on läppäventtiiliä pienempi, vaikkakin toimintaperiaate molemmissa on 
hyvin samankaltainen. Läppäventtiilin etuihin kuuluu toimintavarmuus, kevyt rakenne 
ja hyvä tiiveys. 
 
Läppäventtiilin toiminta perustuu putkilinjaan laipoin liitettyyn venttiiliin, jonka sisäl-
lä on virtausta rajoittava kääntyvä läppä. Läppää ohjataan venttiilin ulkopuolisella 
toimilaitteella, joka voi olla motorisoitu tai käsikäyttöinen. Toimilaite on kytketty läp-
pään akselilla jonka välityksellä voima siirretään toimilaitteelta läppään. Koska läppä 
on asennostaan riippumatta aina putkilinjassa, aiheuttaa se virtaukseen muutoksia 
myös läpän ollessa samansuuntaisesti virtauksen kanssa eli auki-asennossa.  
 
4 AKSELIIN KOHDISTUVAN VÄÄNTÖMOMENTIN MÄÄRITTÄMINEN 
 
Venttiilin läppää käyttävää akselia täytyy vääntää tietyllä momentilla jotta venttiili 
aukeaa. Vaadittava vääntömomentti riippuu läpän eri puolilla olevasta paine-erosta 
sekä venttiilin designistä. Venttiilin rakenteessa vaikuttavia tekijöitä ovat läpän epä-
keskeisyys, läpän ja rungon välisen tiivisteen välinen pintapaine ja kitkaominaisuudet, 
venttiilin rungon ja akselin välinen laakerointi sekä akselin ja rungon välisen tiiveyden 
saavuttamiseksi käytetty poksitiiviste. 
 
Epäkeskisyyden, akselin laakeroinnin ja poksitiivisteen aiheuttaman väännön lasken-
nallinen määrittäminen on suhteellisen yksinkertaista lähtötietojen ollessa kunnossa. 
Kun epäkeskisyys on tiedossa, voidaan sitä käyttää momentin vartena sen aiheuttamaa 
väännöntarvetta laskiessa. Laakeroinnin ja poksitiivisteen aiheuttaman väännöntar-
peen määrittämiseen saa hyvät ohjeet laakeri-/tiivistevalmistajilta.  Läpän ja rungon 
välisen tiivisteen aiheuttama vääntömomentin tarpeen laskennallinen määrittäminen 
puolestaan on haastavampaa. Kokeilluilla laskutavoilla huomattiin, että läpän sekä 
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läpän ja rungon väliin syntyvän kontaktipinnan leveydellä oli hyvin merkittävä vaiku-
tus tuloksiin. Koska kokeilluin laskutavoin saatuja tuloksia voitiin pitää vain viitteelli-
sinä, päätettiin akseliin kohdistuvan väännön laskeminen jättää tämän insinöörityön 
käsittelemästä laskentapohjasta toistaiseksi. 
 
5 TOIMILAITTEEN JA VAIHTEEN VALINTA 
 
Läppäventtiileitä voidaan käyttää joko käsin tai motorisoidusti. Seuraavassa käsitel-
lään sähkömoottorilla käytettävää venttiiliä, jossa moottorin ja venttiilin välillä on 
kierukkavaihde. Vaikka venttiilivalmistaja ei yleensä itse rakenna toimilaitteita, tulee 
sen esittää käytettäväksi tarkoitetun toimilaite/vaihde yhdistelmän tiedot lupahake-
muksen yhteydessä. Toimilaite/vaihde yhdistelmästä tarkastellaan sen soveltuvuutta 
normaalikäyttöön sekä sen kestävyyttä ja toimintaa vikatilanteissa. Tällaisia vikatilan-
teita ovat jännitevaihtelut sekä niin sanottu switch off failure, jolloin toimilaitteen py-
säytyskäsky ei tavoita toimilaitetta. /5, s 8./ 
 
Seuraavassa käydään läpi esimerkki toimilaitteen ja vaihteen valinnasta. Käytetyt tie-
dot ovat peräisin AUMA – nimisen toimilaite/vaihde valmistajan esitteestä /liitteet 1 
ja 2./. Lähtötietoina käytetään seuraavia arvoja: 
 
Mreq = 400Nm = venttiilin operointiin vaadittava vääntömomentti 
Tmax = 60s = suurin sallittu sulkeutumis-/avautumisaika 
 
Valitaan taulukosta vaihdelaatikko, jonka sallittu nimelliskapasiteetti ylittää vaaditun 
400Nm. Valitaan GSI63.3, jonka nimelliskapasiteetti Mgear_nom = 500Nm ja välitys-
suhde R = 20.8. 
 
Vaihdelaatikon kapasiteetti voidaan tarkistaa esimerkiksi seuraavasti. 
(5-1) 
    
 
 
Vaihteen yhteyteen sopivan toimilaitteen valintaa varten lasketaan toimilaitteelta vaa-
dittava vääntömomentti(Mareq) venttiilin tarvitseman vääntömomentin(Mreq) saavutta-
miseksi. /liite 1/ 
gearcapacity
Mreq
Mgear_nom
:=  
gearcapacity 86.52 %⋅=  
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(5-2) 
 
 
Valitaan SAN 07.1, jonka vääntöalue on 10Nm(Mact_min) – 30 Nm (Mact_max). Seuraa-
vaksi tarkastetaan vaadittava pyörintänopeus. Taulukosta luetaan, että GSI63.3 vaih-
teella 90° liikkeeseen vaaditaan toimilaitteelta t90 = 12.75 kierrosta. Kun vaadittu sul-
keutumisaika on 60s = 1 min, on toimilaitteelta vaadittava nopeus 12.75rpm, valitaan 
taulukosta So = 0.27 kierrosta/s (16rpm), jolloin sulkeutumisaika saadaan seuraavasti 
 
(5-3) 
 
 
Seuraavaksi tarkistetaan vaihteen pysäyttimen kestävyys switch off failure tilanteessa 
jännitteen ollessa 1.05-kertainen suunnitteluarvoon verrattuna. SAN 07.1 toimilaitteen 
vääntö paikalleen pysäytettynä on Mstall = 71Nm ja GSI63.3 vaihteen pysäyttimen 
kestävyys on Mgear_stop = 450Nm. 
 
Pysäytetyn toimilaitteen vääntö 1,05-kertaisella jännitteellä /8, s. 783./ 
(5-4) 
 
 
, jolloin pysäyttimen kapasiteetti saadaan seuraavasti 
(5-5) 
 
 
 
 
Viimeisenä tarkastettavana kohtana on toimilaitteen väännön riittävyys vikatilantees-
sa, jolloin sähköjärjestelmän jännitteessä tapahtuu muutoksia. Laskennassa käytettävä 
muutoksen suuruus riippuu sähköjärjestelmästä, esimerkissä jännite on 0,9-kertainen 
suunnitteluarvoon verrattuna. 
 
Toimilaitteen maksimivääntö 0,9-kertaisella jännitteellä saadaan seuraavasta kaavasta 
/8, s. 783./ 
Mreq
R
19.231N m⋅=  
sulkeutumisaika
t90
So
:=  
sulkeutumisaika 47.222s=  
Mstall1.05 Mstall 1.05
2
⋅:=  
Mstall1.05 78.278N m⋅⋅=  
pysäytin
Mstall1.05
Mgear_stop
:=  
pysäytin 17.395%=  
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(5-6) 
 
 
 
Kapasiteetti saadaan vertaamalla vääntöarvoa toimilaitteelta vaadittuun vääntöön(5-2) 
(5-7) 
   
 
 
 
Yllä esitetty vertailu on yksi venttiilin hyväksymiskriteereistä ydinvoimaympäristöön. 
”Venttiili tulee mitoittaa toimilaitteen rajakytkimen vikaantumista vastaan suunnitte-
luperusteissa esitetyllä tavalla säilyttämään eheys, tiiveys tai käytettävyys.”  ” Venttii-
liyksiköstä tulee esittää soveltuvin osin seuraavat tekniset tiedot: ... 
 toimilaitteen kehittämät momentit (suurin momentti sähköisen toimilaitteen rajakytki-
men vikaantuessa ylijännitteellä, pienin momentti alijännitteellä)” /5, s 8./ 
 
6 VENTTIILIN RUNKO 
 
Venttiilin runkoa tarkastellessa tukeudutaan SFS-EN 12516-2 standardiin (teollisuus-
venttiilit. vaipan lujuuden suunnittelu. osa 2: laskennallinen menetelmä teräsventtiilei-
den vaipoille) /6./. Venttiilin rungosta tarkasteltavat osat ovat vaipan vaadittavan pak-
suuden määrittäminen ja sen vertaaminen olemassa olevaan designiin sekä akselin 
läpiviennin kestävyys, jota tässä laskennassa käsitellään yhteenä. Alkuoletuksena on, 
että yleisesti käytettävien läppäventtiilien vaipat ovat kalvojännitysten kannalta vähin-
tään riittäviä. Akselin läpiviennin yhteyteen aiheutuvissa jännityksissä sen sijaan saat-
taa olla suurempia eroja designin mukaan. 
 
6.1 Vaipan paksuus 
 
SFS-EN 12516-2 standardi antaa selkeät ohjeet vaipan minimipaksuuden määrittämi-
seen. Ainoa suunnittelijan vastuulle jäävä valinta on, määritetäänkö vaadittu paksuus 
vaipan ulko- vai sisähalkaisijaa käyttäen. Tässä laskennassa on käytetty vaipan sisä-
halkaisijaa, joka on yleensä koneistettu. Tällöin saadaan spesifimmät alkuarvot verrat-
tuna valettuun ulkohalkaisijaan. Ulkohalkaisijan käyttö voisi olla perusteltua tilantees-
Mact_max0.9 Mact_max 0.9
2
⋅:=  
Mact_max0.9 24.3 N m⋅⋅=  
toimilaitteen_kapasiteetti
Mareq
Mact_max0.9
:=  
toimilaitteen_kapasiteetti 79.139%=  
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sa, jossa venttiilin ulkomitoille olisi asetettu tarkat rajat ja tarkoituksena olisi selvittää 
kuinka kestävä venttiili ko. paikkaan saataisiin mahdutettua. Tässä tilanteessa venttii-
lin ulkomitoille ei anneta painoarvoa. 
 
KUVA 1. Vaipan ulko- ja sisähalkaisija 
Vaipan laskennallisen paksuuden määrittäminen 
(6-1) 
 
 
, jossa 
 
di = vaipan sisähalkaisija 
do = vaipan ulkohalkaisija 
pd = suunnittelupaine 
fd = sallittu suunnittelujännitys 
kc = hitsauskerroin 
 
Vaipan laskennallisen paksuuden määrittämiseen tarvittava hitsauskerroin saadaan 
standardista ja se on riippuvainen venttiilin vaipan valmistusmenetelmästä ja hitsien 
tarkastustavasta. Hitsauskertoimet vaihtelevat välillä 0,7-1,0, jossa 0,7 = hitsien sil-
mämääräinen tarkastus ja 1,0 = hitsaamaton rakenne tai testaus, jolla pystytään luotet-
tavasti osoittamaan kaikkien hitsien laatu. 
 
Vaipan vaadittavan paksuuden määrittäminen 
 
ec
di pd⋅
2 fd⋅ pd−( ) kc⋅
do
di
1.7≤if
"not valid" otherwise
:=  
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(6-2) 
, jossa 
 
e0 = vaipan vaadittava paksuus 
ec = vaipan laskennallinen minimipaksuus 
c1 = toleranssivara 
c2 = korroosiovara 
 
Vaipan vaadittavan paksuuden määrittämiseen tarvitaan laskennallinen minipaksuus, 
johon lisätään valmistustoleransseista mahdollisesti aiheutuva nimellismitoista poik-
keaminen sekä materiaalista riippuva korroosiovara. Mikäli laskentapohjaa sovelle-
taan jo olemassa olevaan venttiilidesigniin, saadaan toleranssivara summaamalla sisä-
halkaisijan maksimitoleranssi ulkohalkaisijan minimitoleranssiin. Jos laskentapohjaa 
käytetään apuna täysin uuden venttiilidesignin luomiseen, on korroosiovara huomioi-
tava valmistustapoja valitessa sekä mitoituksessa. Korroosiovara c2 annetaan suoraan 
standardissa, se määräytyy venttiilissä käytetyn materiaalin mukaan, c2 = 1 mm ferriit-
tisille sekä ferriittismartensiittisille teräksille, muille teräksille c2 = 0. Niin ikään mate-
riaalinvalintaa tehdessä on materiaalin soveltuvuuden harkinnassa muistettava materi-
aalista mahdollisesti aiheutuva korroosiovaran lisääminen. /6./ 
 
6.2 Akselin läpivienti 
 
SFS-EN 12616-2 standardissa yhteitä käsitellään vertaamalla painepinta-alaa yhdealu-
een poikkileikkauksen teräspinta-alaan. Standardi antaa mitoitustavan suurelle joukol-
le erilaisia yleisesti käytettyjä yhteitä. Koska akselin läpivienti ei varsinaisesti ole yh-
de, ei sille löydy suoraan sopivaa mitoitusmenetelmää. Niinpä akselin läpivientiä käsi-
teltäessä joudutaan soveltamaan standardin antamia laskentatapoja. Ydinvoimaviran-
omaisilta hyväksyntää haettaessa onkin laskennan tueksi hyvä esittää myös jollain 
vaihtoehtoisella tavalla suoritettu tarkastelu, esimerkiksi FEM-analyysi. 
 
e0 ec c1+ c2+:=  
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KUVA 2. Yhteen mitoituksessa sovellettavia standardin mukaisia pinta-aloja /6, 
s. 19/ 
 
Tavassa, jolla standardia on sovellettu, on pinta-alojen valinnassa pyritty mukaile-
maan standardia soveltuvin osin. Kuvassa 3 oleva mitta x kuvaa kuvassa 2 olevaa mit-
taa e1. Koska tarkastelutilanteessa materiaali jatkuu ruuviliitoksen jälkeen venttiiliä 
puristavalla laipalla, on mitan tarkka määrittäminen mahdotonta. Mitan x kasvaessa 
yhteeseen kohdistuvat jännitykset laskevat, joten tapauksessa, jossa materiaalin jatku-
vuutta ei mitenkään pystytä arvioimaan, on konservatiivista jättää x mitta kokonaan 
pois. /6./ 
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KUVA 3. Yhteen mitoituksessa käytetyt pinta-alat 
 
Pinta-aloja määräävä mitta l0 pystytään kuvan 3 tapauksessa tunnetuin alkutiedoin 
laskemaan standardin mukaisesti.  
 
(6-3) 
 
, jossa mitat d0 ja e0 ovat kuvan 3 mukaiset. 
 
Kun pinta-alat on määritetty, antaa standardi lausekkeet yhteeseen syntyvien jännitys-
ten vertaamisesta nimelliseen suunnittelujännitykseen. 
 
Yhteen jännitysten vertaaminen nimelliseen suunnittelujännitykseen tilanteessa, jossa 
kuvan 2 mukaiset mitat di/do<0,7 ja venttiilin poikkileikkaus on muodoltaan ympyrä, 
toteutetaan seuraavalla kaavalla (6-4). 
 
(6-4) 
 
 
, jossa 
 
pd = suunnittelupaine 
l0 d0 e0+( ) e0⋅:=  
pd
Ap
Af kc⋅
1
2
+






⋅ f≤  
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Ap = painepinta-ala 
Af = yhdealueen poikkileikkauksen teräspinta-alaan 
kc = hitsauskerroin(katso vaipan mitoitus) 
f = nimellinen suunnittelujännitys 
 
7 MUUT PAINETTA KANTAVAT OSAT 
 
Muiksi painetta kantaviksi osiksi tässä laskennassa luetaan venttiilin pohjakansi pult-
teineen sekä akselin poksitiivisteen laippa pultteineen. Edellä mainittujen osien ana-
lysoinnissa sovelletaan SFS-EN 12516-2-standardia /6./. 
 
7.1 Venttiilin pohjakansi 
 
Venttiilin pohjakannen tarkoituksena on estää ala-akselin karkaamista kokoonpanosta 
sekä pitää venttiili tiiviinä. Pohjakansi kiinnitetään venttiilin runkoon pultein ja tiiveys 
varmennetaan tiivistävällä alusrenkaalla. Venttiilin toiminnan kannalta pohjakannen 
muotoilulla ei ole merkitystä, tärkeintä on sen tiiveys. Tässä laskennassa pohjakantta 
käsitellään SFS-EN 12516-2 /6./ kappaleen 8.2.4 mukaisena ”ei-pyöreänä” kantena. 
Koska kyseinen kappale ei käsittele kannen ruuveihin kohdistuvaa ruuvivoimaa, so-
velletaan ruuveihin kappaleen 10.3 mukaista ruuvivoiman laskentaa, joka on tarkoitet-
tu ovaalin muotoisten laippojen ruuvivoiman laskentaan. 
 
 
KUVA 4. Havainnekuva pohjakannesta 
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7.1.1 Venttiilin pohjakannen vaatima ruuvivoima 
 
Pohjakannen kiinnitykseltä vaaditaan riittävää ruuvivoimaa tiiveyden säilyttämiseen. 
Ruuveihin kohdistuvaan rasitukseen vaikuttaa rungon ja pohjakannen välisen tiivis-
teen ominaisuudet ja pohjakanteen vaikuttava paine sekä pohjakanteen vaikuttavan 
paineen painepinta-ala. Tiivisteestä tarkastetaan sen vaatima voima sekä käyttötilassa, 
että sen vaatima tiivistymiseen vaadittava voima ilman paine-eroa. 
 
Paine-eron vaatima voima Fp  
 
   (7-1) 
 
, jossa 
 
pd = suunnittelupaine (MPa) 
dD = pohjakannen painepinta-alan halkaisija (mm) 
 
Tiivisteen vaatima voima käyttötilassa FDB 
  (7-2) 
   
, jossa 
 
pd = suunnittelupaine (MPa) 
dD = pohjakannen painepinta-alan halkaisija (mm) 
m = tiivistekerroin 
bD = tiivisteen leveys (mm) 
SD = tiivistekerroin 
 
Tiivisteen tiivistymiseen vaadittava voima ilman paine-eroa FDV 
   (7-3) 
 
, jossa 
 
dD = pohjakannen painepinta-alan halkaisija (mm) 
σvu = tiivistekerroin (MPa) 
Fp pd
pi dD
2
⋅
4
⋅:=  
FDB pd pi⋅ dD⋅ m⋅ bD⋅ SD⋅:=  
FDV pi dD⋅ σvu⋅ bD⋅:=  
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bD = tiivisteen leveys (mm) 
 
Käyttötilassa vaadittava ruuvivoima saadaan yhdistämällä paine-eron vaatima voima, 
joka estää pohjakannen irtoamista venttiilin rungosta sekä pohjakannen ja rungon tii-
vistämiseen vaadittava voima(kaava 7-4). Pienin kokoonpanotilanteessa sallittu ruuvi-
voima määräytyy valitsemalla maksimiarvo käyttötilan ja paineettoman tilan väliltä 
(kaava 7-5). Vertailussa käyttötilassa vaadittava voima kerrotaan standardin mukaisel-
la tiivistekertoimella χ. 
 
Käyttötilassa vaadittava ruuvivoima FSB 
   (7-4) 
 
, jossa  
 
Fp = paine-eron vaatima voima 
FDB = tiivisteen vaatima voima käyttötilassa 
 
Pienin sallittu voima FSO 
   (7-5) 
 
, jossa 
 
FSB = käyttötilassa vaadittava ruuvivoima 
FDV = vaadittava ruuvivoima ilman paine-eroa 
χ = tiivistekerroin  = 1,2 ei metallitiivisteille ja yhdistelmätiivisteille 
  = 1,1 muille tiivisteille 
 
7.1.2 Pohjakannen paksuus 
 
Pohjakantta analysoitaessa sovelletaan standardin SFS-EN 12516-2 kappaletta 8.2.4, 
jossa kantta käsitellään ”ei-pyöreänä, neliskanttisena tai ellipsin muotoisena” kantena. 
 
Vaadittava kannen paksuus 
(7-6) 
 
FSB Fp FDB+:=  
FSO max χ FSB⋅( ) FDV,  :=  
hc Cx Cy⋅ Cz⋅ dD⋅
pd
fd
⋅ c1+ c2+:=  
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, jossa 
 
Cx,y,z = kannen muotokerroin 
dD = painepinta-alan halkaisija 
pd = sunnittelupaine 
fd = sallittu suunnittelujännitys 
c1 = toleranssivara 
c2 = korroosiovara 
 
Kuten yllä olevasta kaavasta näemme, saadaan vaadittu kannen paksuus kertomalla 
suunnittelupaineen ja sallitun suunnittelujännityksen suhteen neliöjuuri painepinta-
alan halkaisijalla ja kertomalla sitä kannen muodosta riippuvilla muotokertoimilla 
sekä lisäämällä siihen vaipan käsittelyssä tutuksi tulleet korroosio- ja toleranssivarat. 
 
Seuraavassa esimerkki muotokertoimen Cx määrityksestä (kuvat 5 ja 6). Oletetaan, 
että painepinta-alan halkaisija on 30mm, tiivisteen leveys 5mm, ruuvien etäisyys toi-
sistaan 50mm.  
 
KUVA 5. SFS-EN 12516-2 figure 25 /6/ 
 
Tulkitaan kuvan mittoja siten, että 
 
e1 = halkaisija tiivisteen puolivälissä (30mm + 5mm = 35mm) 
e2 = ruuvireikien keskipisteiden etäisyys toisistaan (50mm) 
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KUVA 6. SFS-EN 12516-2 figure 30 /6/, käyrä 2 ellipsin muotoisille kansille 
 
e1/e2 = 0,7   taulukosta lukien Cx ≈1,19 
 
Muotokertoimet Cy ja Cz saadaan määritettyä vastaavanlaisin menetelmin. Kertoimen 
Cy määrittämiseen tarvitaan myös laskentakerroin δ(7-7). 
 
(7-7) 
 
, jossa 
 
m = tiivistekerroin 
bD = tiivisteen leveys 
SD = tiivistekerroin (käyttötilassa 1,2)  
 
7.2 Tiivistelaippa 
 
Poksitiivisteen tiivistelaipan tehtävänä on kiristää poksitiiviste venttiilin yläakselia 
vastaan siten, että yläakselin ja akselitunnelin väli tulee tiiviiksi.  
 
7.2.1 Tiivistelaipan ruuvivoimat 
 
δ 1 4
m bD⋅ SD⋅( )
dD
⋅+:=  
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Tiivistelaipan kiinnitykseltä vaaditaan riittävä puristusvoima poksitiivisteen tiivistä-
miseksi. Poksitiivisteen valmistaja antaa yleensä suosituksen käytettävästä esikiris-
tysmomentista. Riippumatta valmistajan suosituksista ruuvivoiman on oltava tarpeeksi 
suuri kantaakseen paineen aiheuttaman kuorman. Seuraavassa tiivistelaipan ruuvivoi-
maa käsitellään SFS-EN 12516-2 /6./ kappaleen 11 mukaisesti. Esikiristysmomentin 
aiheuttama ruuvivoima on määritetty perinteisiä lujuusopin kaavoja käyttäen. 
 
Koska tiivistelaippa tulee akselin ympärille, käytetään painepinta-alana akselin ulko-
reunan ja rungon sisäreunan väliin jäävän alueen pinta-alaa. Paineen kantamiseksi 
vaadittava voi Fp määritetään seuraavalla kaavalla. 
 
(7-8) 
 
, jossa 
 
da = painepinta-alan ulkohalkaisija 
di = painepinta-alan sisähalkaisija 
pd = suunnittelupaine 
 
Standardin mainitsemia lisävoimia tiivistelaippaan ei tässä tilanteessa tulkita kohdis-
tuvan. Näin ollen Fp = FSB (putkivoima = vaadittava ruuvivoima käyttötilassa). Pienin 
sallittu ruuvivoima FSO käyttötilassa saadaan samalla menetelmällä kuin kappaleessa 
”Pohjakannen ruuvivoiman määrittäminen”. 
 
Jotta olemassa olevaa ruuvivoimaa voitaisiin verrata vaadittavaan ruuvivoimaan, on 
olemassa oleva ruuvivoima määritettävä poksitiivisteen valmistajan vaatiman esikiris-
tysmomentin perusteella. 
 
Kiristysmomentti voidaan muuntaa ruuvivoimaksi seuraavalla kaaval-
la(tiivistelaippaan vaikuttava ruuvivoima saadaan kertomalla ruuvivoima FM ruuvien 
lukumäärällä). /7, s. 231./ 
(7-9) 
 
 
, jossa 
Fp da
2 di
2
−




pi
4
⋅ pd⋅:=  
FM
2MA
1.155 µG⋅ d2⋅ µK Dkm⋅+
P
pi
+
:=  
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MA = esikiristysmomentti 
µG = kierteen kitkakerroin 
d2 = ruuvin kylkihalkaisija 
µK = ruuvin kannan ja alustan välinen kitkakerroin 
Dkm = keskimääräinen kitkan vaikutusympyrän halkaisija (kannan ja alustan välillä) 
P = kierteen nousu 
 
Käytännössä yleensä esikiristysmomentin aiheuttama ruuvivoima on selkeästi vaadit-
tavaa minimivoimaa suurempi, mutta venttiilin suunnitellusta käyttökohteesta johtuen 
on tämä kuitenkin tarkastettava. Kun olemassa oleva ruuvivoima on määritetty, täytyy 
vielä muistaa tarkastaa ruuvien kestävyys. Ruuvien kestävyys voidaan todeta vertaa-
malla ruuvivoimaa ruuvivalmistajan mahdollisesti ilmoittamiin maksimiarvoihin tai 
laskemalla vetojännitys ja vertaamalla sitä ruuvimateriaalin sallittuun jännitykseen 
halutulla varmuudella. 
 
Ruuvin vetojännitys 
(7-10) 
 
 , jossa 
 
FM = ruuvivoima 
A = ruuvin tehollinen vetopinta-ala 
 
7.2.2 Tiivistelaipan kestävyys 
 
Tiivistelaipan tulee kestää siihen kohdistuva taivutusmomentti. Siihen kohdistuva tai-
vutusmomentti syntyy poksitiivisteen ja kiinnitysruuvien aiheuttamista voimista. Las-
kentapohjan teko erilaisille yhdistelmille poksitiivisteitä ja venttiilikokoja on osittain 
mahdotonta, sillä tiivistelaippaan kohdistuva taivutus riippuvat venttiilin mitoitukses-
ta. Mikäli poksitiiviste on niin korkea tai jäykkä, että se kantaa tiivistelaippaa, on tai-
vutusmomentti laskettavissa suoraan ruuvivoimia käyttäen. Mikäli poksitiiviste on 
matala tai löysä, kantaa venttiilin runko osan esikiristysvoimasta ja taivutusmomentti 
jää pienemmäksi. Tällöin on selvitettävä, kuinka suuren voiman poksitiiviste tiiviste-
laippaan kohdistaa. /6./ 
σ
FM
A
:=  
20 
 
 
KUVA 7. Havainnekuva voimien jakautumisesta 
 
Seuraavassa tiivistelaipan laskenta SFS-EN 12516-2 kappaleen 11.3 mukaisesti. Tai-
vutusmomentin aiheuttavana voimana on esimerkissä käytetty poksitiivisteeseen vai-
kuttava putkivoimaa. Standardi jättää voiman määrityksessä vastuuta suunnittelijalle, 
sillä sen mukaan käytettävä voima on putkivoiman ja muiden tiivistelaippaan vaikut-
tavien voimien summa. Oikeassa laskennassa käytettävää voimaa määrittäessä on siis 
oltava tietoinen venttiilin designistä. Standardin mukaisessa laskennassa tiivistelaipan 
taivutusvastuksen riittävyyttä tarkastellaan sekä keskellä laippaa, että sen reiän reu-
nassa (kuva 8). /6./ 
 
KUVA 8. Tiivistelaipan taivutusvastuksen tarkastelukohdat 
 
Taivutusmomentti poikkileikkauksessa I 
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(7-11) 
 
, jossa 
 
Fp = putkivoima 
dt = ruuvien etäisyys toisistaan 
 
Vaadittavan taivutusvastuksen määrittämiseksi täytyy laskea vaadittu taivutusvastus 
sekä käyttö- että kokoonpanotilassa 
 
Vaadittava taivutusvastus käyttötilassa 
 
(7-12) 
  
Vaadittava taivutusvastus kokoonpanotilassa 
 
(7-13) 
 
Vaadittava taivutusvastus 
 
(7-14) 
 
, joissa 
 
MI = taivutusvastus poikkileikkauksessa I 
fd_operating = sallittu suunnittelujännitys käyttötilassa 
fd_assembly = sallittu suunnittelujännitys kokoonpanotilassa 
 
Olemassa olevan taivutusvastus saadaan määritettyä kaavalla 
(7-15) 
 
, jossa mitat kuvan 9 mukaisesti 
MI
Fp
4
dt⋅:=  
Wreq1I
MI
1.5 fd_operating⋅
:=  
Wreq2I
MI
2.2 fd_assembly⋅
:=  
WreqI max Wreq1I Wreq2I, ( ):=  
WavI 2 A1⋅ s1 s2+( )⋅:=  
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KUVA 9. Taivutusvastuksen määrittämiseen tarvittavat mitat /6/  
 
Taivutusmomentti poikkileikkauksessa II 
(7-16) 
 
, jossa 
 
Fp = putkivoima 
a = lähemmän pultin etäisyys poikkileikkauksesta II 
 
Vaadittava taivutusvastus käyttötilassa 
(7-17) 
 
 
Vaadittava taivutusvastus kokoonpanotilassa 
 
(7-18) 
 
Vaadittava taivutusvastus 
(7-19) 
 
, joissa 
 
MII = taivutusvastus poikkileikkauksessa II 
fd_operating = sallittu suunnittelujännitys käyttötilassa 
fd_assembly = sallittu suunnittelujännitys kokoonpanotilassa 
 
MII
Fp
2
a⋅:=  
Wreq1II
MII
1.5 fd_operating⋅
:=  
Wreq2II
MII
2.2 fd_assembly⋅
:=  
WreqII max Wreq1II Wreq2II, ( ):=  
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Koska tiivistelaippa on ehjä poikkileikkauksen II kohdalla, voidaan olemassa olevan 
taivutusvastuksen määrittämiseksi käyttää perinteistä suorakaiteen taivutusvastuksen 
kaavaa. 
(7-20) 
 
 
 
, jossa 
 
bII = tiivistelaipan leveys poikkileikkauksessa II 
hf = tiivistelaipan korkeus 
 
8 VENTTIILIN LÄPPÄ 
 
Venttiilin läpän tehtävänä on säätää venttiilin läpi kulkevaa virtausta. Läppäventtiilin 
rakenne mahdollistaa virtauksen säätämisen tai sen täyden pysäyttämisen. Koska läp-
pä on asennostaan riippumatta aina putkilinjassa, vaikuttaa se asennostaan riippumatta 
aina virtaukseen. Läppää ohjataan akselilla, joka myös pitää läpän paikallaan. Tär-
keimpinä ominaisuuksina läpältä vaaditaan jäykkyyttä halutun asennon säilyttämiseksi 
sekä riittävän tiiveyden takaamiseksi ja lujuutta siihen kohdistuvien jännitysten sietä-
miseksi.  Koska läppäventtiilien läpät harvoin ovat tasapaksuja, on niiden analysoimi-
nen käsinlaskumenetelmin haastavaa. Tässä kappaleessa esitettävät laskut, joissa läp-
pää käsitellään tasavahvana sylinterinä, soveltuvat vain läpän suurpiirteiseen ana-
lysointiin sekä muulla menetelmällä (esimerkiksi FEM-analyysi) saatujen tulosten 
arviointiin. Tässä laskennassa tarkastellaan vain läpän jännityksiä. Esitetyt laskut eivät 
ole tarkkuudeltaan riittäviä minkään hyväksynnän saamiseksi, mutta antavat kuvan 
vaikuttavista rasituksista. 
 
WavII
bII hf
2
⋅
6
:=  
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KUVA 10. Läpän laskennassa käytetty akselisto sekä läpän puolikkaan pinta-
keskiön paikoitus 
 
8.1 Läpän jännitykset 
 
Kuten mainittu, tässä laskennassa läppää käsitellään tasavahvana. Sen lisäksi lasken-
nassa on oletettu, ettei läpän ja rungon välinen tiiviste kanna kuormaa. Tämä oletta-
mus myös vastaa todellisuutta, sillä venttiilin on oltava käytettävissä molempiin suun-
tiin. Akselin ja rungon sekä akselin ja läpän väliset liitokset on oletettu jäykiksi tuen-
noiksi, todellisuus piilee jossain niveltuennan ja jäykän tuennan välissä. Venttiilin 
epäkeskeisyyksiä ei ole huomioitu. 
 
 
KUVA 11. Paineen aiheuttaman voiman on oletettu jakautuvan kuvassa esitetyllä 
tavalla (q = jatkuva kuorma, kuvassa akselin tuenta oletetaan jäykäksi) 
Läpän jännitysten määrittämiseksi on aluksi määritettävä läppään kohdistuvat voimat. 
Voimat saadaan määritettyä seuraavilla kaavoilla. 
 
Paineen aiheuttama voima Fp 
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(8-1) 
 
, jossa 
 
p = paine-ero venttiilissä 
Ad = läpän pinta-ala 
 
Laskennassa käytettävä viivakuorman huippuarvo q 
(8-2) 
 
 
, jossa 
 
D = läpän halkaisija 
 
Kun läppään vaikuttavat voimat on selvitetty, voidaan läppään kohdistuvat taivutus-
momentit määrittää seuraavilla kaavoilla. 
 
X-akselin ympäri läpän keskellä oletuksella, että akseli toimii jäykkänä tukena mo-
lemmissa päissä /8, s. 388/ 
(8-3) 
 
X-akselin ympäri läpän keskellä oletuksella, että akseli toimii nivel tukena molemmis-
sa päissä /8, s. 384/ 
(8-4) 
 
Kumpikaan yllä olevista tilanteista ei vastaa täyttä todellisuutta, akseli ei toimi täysin 
jäykkänä tukena, kuten ei myöskään nivelenä. Yllä esitettyjä kaavoja käyttämällä puh-
taana nivelenä käsittely antaa nelinkertaisen momentin verrattuna jäykän tuennan kaa-
vaan. Tuennan jäykkyyden määrittäminen on haaste myös muita analysointitapoja 
käyttäessä. Niinpä luotettavan tuloksen saamiseen vaadittaisiin käsinlaskujen ja FEM-
analyysin lisäksi mielellään koetuloksia. 
 
Fp p Ad⋅:=  
q
Fp
D
2






:=  
Mx
q D2⋅
32
:=  
Mxnivel
q D2⋅
12
:=  
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X-akselin ympäri akselissa läpän ja venttiilin rungon välissä oletuksella, että akseli on 
jäykästi kiinnitetty sekä venttiilin runkoon että läppään. /8, s. 388/ 
(8-5) 
 
 
Venttiilin käytöstä akseliin kohdistuva leikkausjännitys 
(8-6) 
 
 
, jossa 
 
Mv = akseliin kohdistuva vääntömomentti 
Wv = akselin vääntövastus 
 
KUVA 12. Kuorman jakauma laskettaessa Z-akselia kiertävää momenttia 
Taivutusmomentti z-akselin ympäri läpän keskellä oletuksella, että läpän reunat eivät 
ole tuettu (kuva 12). 
(8-7) 
 
 
(8-8) 
 
, joissa 
 
Fp2 = Fp/2 
s = läpän puolikkaan pintakeskiön etäisyys läpän keskikohdasta /8, s. 24/ 
 
Kun taivutusmomentit on laskettu, saadaan jännitykset määritettyä perinteisellä lu-
juusopin kaavalla, jossa jännityksen maksimiarvo on taivutusmomentin ja läpän taivu-
tusvastuksen suhde. /12, s. 182./ 
Ms
5 q⋅ D2⋅
96
:=  
τ
Mv
Wv
:=  
s
4
3
D
2






pi
⋅:=  
Mz Fp2 s⋅:=  
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(8-9) 
 
, jossa 
 
σ = taivutusjännitys (N/mm2) 
M = taivutusmomentti (Nmm) 
W = taivutusvastus(mm3) 
 
 
8.2 Jännitysten yhdistäminen 
 
Jännitysten yhdistämisessä käytetään VVEH-mentelmää (vakiovääristymisenergiahy-
poteesi). Yhdistettyjä jännityksiä tarkastellaan kahdessa pisteessä: läpän keskellä sekä 
akselissa läpän ja rungon välissä. Läpän keskellä yhdistetään x- ja z-akseleita kiertävät 
taivutusjännitykset, akselissa puolestaan yhdistetään x- akselia kiertävä taivutus sekä 
venttiilin käytöstä akseliin aiheutuva leikkausjännitys. /12, s. 350./ 
 
Yhdistetty jännitys läpän keskellä 
(8-10) 
 
Jännitysten yhdistämisessä σz ja σx jännitysten tuloa ei vähennetä niiden neliöiden 
summasta, sillä jännityshuippujen oletetaan olevan samassa pisteessä. 
 
Yhdistetty jännitys akselissa 
(8-11) 
 
, jossa 
 
σs = akseliin kohdistuva taivutus x-akselin ympäri 
τ = väännöstävä aiheutuva leikkausjännitys 
 
8.3 Läpän mitoittaminen 
 
Kuten aiemmin mainittu, kappaleiden 8.1 ja 8.2 laskuista saatuja tuloksia ei sellaise-
naan voi käyttää läpän mitoitukseen taikka sen riittävän lujuuden osoittamiseen. Las-
σ
M
W
:=  
σvveh σz
2
σx
2
+:=  
σ σs
2 3 τ 2⋅+:=  
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kut toimivat kuitenkin viitteellisinä ohjeina, joilla voidaan kohdistaa läpän designiä 
ennen tarkempaan analyysiin ryhtymistä. Läpän lopullisen designin löytäminen on 
iterointiprosessi, joka pitää sisällään muun muassa FEM-analysointia sekä käyttöko-
keita. Karkeilla käsinlaskuilla voidaan kohdistaa mittoja suunnittelun alkuvaiheessa ja 
näin ollen säästää muihin menetelmiin käytettävää testiaikaa. Kappaleiden 8.1 ja 8.2 
käsinlaskuilla tulosten saamiseen aikaa tuhlaantuu alle tunti. Koeläpän valmistamiseen 
ja sen kestävyyden kokeelliseen määrittämiseen aikaa puolestaan kuluu vähintäänkin 
tunteja, ellei jopa päiviä. 
 
9 VOIMANSIIRTOKETJU 
 
Tässä kappaleessa käsitellään voimansiirtoakselia sekä sen kiinnitysosia. Kiinnitysta-
vat voivat vaihdella venttiilin koon ja valmistajan mieltymysten mukaisesti. Tässä 
työssä käsitellään tapaa, jossa akseli on kiinnitetty vaihteeseen kiiloin ja läppään akse-
lin lävistävällä tapilla (kuva 13). Muita tarkastelua vaatia kohtia voi olla esimerkiksi 
laakerointia varten akseliin tehdyt kevennykset. Akselin hajoaminen aiheuttaisi vent-
tiilin käytön estymisen. Akselia ei myöskään pysty uusimaan irrottamatta venttiiliä 
putkilinjasta, joten akselin hajoaminen aiheuttaisi putkilinjan väliaikaisen tyhjentämi-
sen. 
 
 
KUVA 13. Poikkileikkaus akselista 
 
9.1 Kiilauran tarkastelu 
 
Tässä laskennassa käsitellään tasakiiloin toteutettua kiilaliitosta. Kiilaliitos on yksi 
kolmesta akselin ja navan välisestä muotosulkeisesta liitoksesta, muita muotosulkeisia 
liitoksia ovat lieriötapit(läpän ja akselin välillä) sekä profiiliakselit ja muotoillut akse-
lit. /7, s. 380./ 
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Akselin leikkausjännitys kiilauran pohjalla on määritetty ” Roarks Formulas for Stress 
and Strain” /9/ mukaisesti. Perinteisin lujuusopin kaavoin akseliin väännöstä aiheutu-
van leikkausjännitys määritetään kaavalla τ=Mt/Wt (τ= leikkausjännitys, 
Mt=vääntömomentti, Wt= vääntövastus). Laskutapa antaa leikkausjännityksen ehjän 
akselin ulkokehällä. Menetelmä ei ole soveltuva kiilauran kohdalla, koska kyse ei ole 
ehjästä akselista. Mikäli käytettävissä ei olisi muita tapoja, olisi yllä mainittu lu-
juusopin kaava käypä, mikäli vääntövastuksen määrittämiseen tarvittava akselin hal-
kaisija olisi mitattu kiilauran pohjalta. Tällöin saatu tulos olisi varsin konservatiivinen, 
mutta mitoitusehtona käytettynä aiheuttaisi akselin ylimitoittamisen. /8, s 447./ 
 
 
KUVA 14. Esimerkkejä turvallisesti valitusta akselin halkaisijasta kiilauran 
kohdalla 
 
Käytetty menetelmä huomioi kiilauran ja akselin mittasuhteet ja määrittää niiden avul-
la leikkausjännityksen kiilauran pohjalla. Tuloksen oikeellisuutta voi arvioida vertaa-
malla sitä ehjän akselin jännityksiin, sekä yllä esitetyn konservatiivisen laskutavan 
mukaisiin jännityksiin. Käytetyn menetelmän tuloksen pitäisi osua näiden väliin. 
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KUVA 15. Kiilauran mitoituksessa käytetyt termit 
Kiilauran pohjalla vaikuttava leikkausjännitys /9, s. 409./ 
(9-1) 
 
 
, jossa 
 
(9-2) 
 
 
B = akselin/kiilauran mitoista määräytyvä kerroin 
 
, jossa 
 
(9-3) 
 
 
(9-4) 
 
 
(9-5) 
 
 
(9-6) 
 
τ
Mt B⋅
r
3
:=  
B K1 K2
b
r
⋅+ K3
b
r






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
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





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r
≤ 0.5≤if
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Kn = kiilauran mittasuhteista riippuva laskentakerroin 
 
Taulukossa 1 vertailu eri laskutavoin saatavista leikkausjännityksistä(mitat kuvien 14 
ja 15 mukaiset) 
Taulukko 1. Akselin vääntöjännityksen laskentaan käytettävien tapojen vertailu 
  
Yllä olevan taulukon (taulukko 1) laskentatulokset vahvistavat oletuksen, että käyttä-
mämme laskutapa antaa oikean suuntaisen tuloksen. 
 
9.2 Kiilojen tarkastelu 
 
Kiilojen tarkastelussa on tukeuduttu perinteisen lujuusopin antamiin kaavoihin /10, s 
366./, seuraavassa tarkastellaan kiiloihin kohdistuvaa leikkausjännitystä sekä kiilojen 
pintapainetta. 
 
 
KUVA 16. Kiilan tarkastelussa käytetyt mitat 
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Kiilaan vaikuttava leikkausvoima saadaan määritettyä seuraavasta kaavasta 
(9-7) 
 
, jossa 
 
Mt = liitoksen siirtämä vääntömomentti 
D = akselin halkaisija 
 
Leikkausvoiman vaikutuspinta-alat saadaan määritettyä seuraavilla kaavoilla 
 
Leikkauspinta-ala 
(9-8) 
 
Puristuspinta-ala 
(9-9) 
 
, joissa 
 
L = kiilan pituus 
 
Kun vaikutuspinta-alat ja kiilaan kohdistuva voima on selvillä, saadaan aiheutuvat 
jännitykset määritettyä perinteisestä lujuusopista tutuilla kaavoilla. /12, s. 158-159./ 
 
(9-10) 
 
(9-11) 
 
, joissa 
 
τ = leikkausjännitys 
ρ =pintapaine 
 
Leikkausjännitystä verrattaessa materiaaliarvoihin on sallittu jännitys laskettu hyödyn-
tämällä VVEH menetelmää seuraavasti. /12, s. 350./  
F
Mt
D
:=  
As L wk⋅:=  
Ac
hk
2
L⋅:=  
τ
F
A
:=  
ρ F
A
:=
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 (9-12) 
 
 
, jossa 
 
Re = kiilamateriaalin myötölujuus (materiaalista riippuen mahdollisesti käytettävä   
Rp0.2 tai Rp1.0 arvoja) 
SF = varmuuskerroin 
 
9.3 Akselin ja läpän välinen liitos 
 
Akselin ja läpän välinen liitos on muotosulkeinen lieriötappiliitos. Tappi puolestaan 
pysyy akselissa ja navassa kitkasulkeisuutensa vuoksi, eli tappi on hieman navan ja 
akselin reikää suurempi. Liitoksessa on osallisena kolme osaa: akseli, lieriötappi sekä 
läppä, tarkemmin sanottuna läppään rakennettu napa. Seuraavassa käsitellään liitoso-
siin kohdistuvia jännityksiä. Laskentamenetelmät perustuvat perinteiseen lujuusop-
piin. Kuten kiilaliitokseen, myös lieriötappiliitokseen löytyy standardoituja mitoi-
tusohjeita(esimerkiksi DIN 1433), mutta liitososiin syntyvien jännitysten tarkasteluun 
tarvitaan avuksi perinteisiä menetelmiä. 
 
 
KUVA 17. Havainnekuva lieriötappiliitoksesta sekä laskennassa käytetyt mitat 
 
Yllä olevassa kuvassa 17 on esitetty liitoksen periaate sekä laskennassa käytetyt mitat. 
Navan halkaisijana on käytetty konservatiivisesti navan sisään piirretyn ympyrän hal-
kaisijaa, koska navan poikkileikkaus ei välttämättä ole pyöreä. Navan jännitysten yh-
Sallittu_jännitys
Re
SF 3⋅
:=  
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teydessä tarkastelussa on vain tapin napaan aiheuttama pintapaine, jonka ei uskota 
tulevan mitoittavaksi tekijäksi. Tästä syystä navan muotoa ei tutkita tarkemmin (vrt. 
kiilauran mitoitus). Myös tappiin kohdistuvien jännitysten oletetaan vaikuttavan vain 
navan valitun halkaisijan alueella. /11, s 226./ 
 
Leikkausjännitys tapissa 
(9-13) 
 
 
Askelin maksimi pintapaine 
(9-14) 
 
 
Navan pintapaine 
(9-15) 
 
 
Akselin leikkausjännitys tappiliitoksen kohdalla 
(9-16) 
(9-17) 
 
 
Akselin leikkausjännityksen määrittäminen tapin kohdalla perinteisen lujuusopin me-
netelmin, kuten myös elementtimenetelmää hyödyntäen on haastavaa. Liitoksessa 
tapin kohdalla akseli ei kanna kaikkea leikkausta yksin, mikäli laskennassa käytettäi-
siin vain reiällä erotettuja akselin osia, tulisi vastauksesta erittäin konservatiivinen ja 
se aiheuttaisi akselin selkeää ylimitoitusta. Akseli ja tappi eivät myöskään toimi ”yh-
tenä puuna”. Vaikka kyseessä onkin ahdistussovite, jää akseliin materiaalin epäjatku-
vuuskohta. Todellisuus on siis jossain näiden kahden ääripään välissä. Yllä esitetty 
liitoskohdan laskutapa huomioi tapin ja akselin kokojen suhteen. 
 
τp
Mt
D pi⋅
d2
4
⋅
:=  
pmax
Mt
d
D2
6
⋅
:=  
p
Mt
s d⋅ D s+( )⋅:=
 
Wt
pi D3⋅
16
1 0.9 d
D
⋅−






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Taulukko 2. Akselin vääntövastuksia tapin kohdalla eri menetelmin laskettuna 
 
 
Kuten yllä olevasta laskennasta(taulukko 2) voi nähdä, kantaa tappi melko paljon leik-
kausta verrattuna reiälliseen akseliin ilman tappia. Laskutapaa voidaan siis pitää oike-
ansuuntaisena. Käyttölupaa venttiilille haettaessa olisi kuitenkin hyvä esittää käytettyä 
laskutapaa tukeva muulla menetelmällä suoritettu analyysi. 
 
9.4 Akselin mahdolliset kevennykset 
 
Akselissa mahdollisesti olevien kevennysten analysointia ei ole sisällytetty tähän työ-
hön. Akselissa voisi kuitenkin olla kevennyksiä esimerkiksi laakerointia tai erilaisia 
tiivisteitä varten. 
 
 
10 SEISMINEN TARKASTELU 
 
Ydinvoimalaitosten suunnittelu perustuu valtioneuvoston päätökseen, jossa määrätään 
seuraavaa: ”ydinvoimalaitoksen tärkeimmät turvallisuustoiminnot on voitava toteuttaa 
laitospaikalla mahdollisiksi arvioiduista luonnonilmiöistä tai muista laitoksen ulko-
puolisista tapahtumista huolimatta. Lisäksi on otettava huomioon laitoksen sisäisistä 
syistä aiheutuneissa onnettomuustilanteissa vallitsevien olosuhteiden ja luonnonilmi-
öiden vaikutusten mahdollisiksi arvioidut yhdistelmät” (VNp 395/1991 [3] 20 § 1 
momentti). Valtioneuvoston päätöksen soveltamista tarkennetaan YVL 1-0 seuraavas-
ti: ”luonnonilmiöitä ovat ainakin lämpönielun toimintaa haittaava jäätyminen tai 
muusta syystä johtuvatukkeutuminen, ukonilma, maanjäristys, myrskytuuli, tulva, 
poikkeuksellisen kylmä tai lämmin sää, poikkeuksellinen sade tai kuivuus ja meren-
pinnan alhaisuus. Muita laitoksen ulkopuolisia tapahtumia ovat ainakin sähkömag-
neettiset häiriöt, öljyvuodot, lentokonetörmäys, räjähdykset, myrkyllisten kaasujen 
vapautuminen ja luvaton tunkeutuminen laitosalueelle.” /16, kappale 3.14./ 
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Tässä analyysissä ”laitoksen ulkopuoliset tapahtumat” jätetään huomioimatta. Luon-
nonilmiöiden tai muiden ulkopuolisten tapahtumien vaikutus virransaantiin on huomi-
oitu toimilaitteen valinnassa siten, että venttiiliin kytketty toimilaite pystyy käyttä-
mään venttiiliä vaaditussa vikavirtatilanteessa. Venttiili kiinnitetään putkilinjaan lai-
poin, joten myöskään maanjäristyksen aiheuttamista pakkosiirtymistä ei tarvitse huo-
lehtia. Koska analysoidulle venttiilille ei ole osoitettu sijoituskohdetta, ei tarkkaa 
maanjäristystarkastelua pystytä tekemään. Tässä vaiheessa on tehty laskentapohja, 
jolla pystytään määrittämään erisuuntaisten maanjäristyskiihtyvyyksien aiheuttamia 
jännityksiä venttiilin akselitunnelin eri kohdissa sekä venttiilin ominaistaajuus. 
 
10.1 Kuormitukset venttiilin akselitunnelissa sekä venttiilin ja vaihteen välisessä 
liitoksessa  
 
Kuormitusten laskentaan käytetään jokaista ydinvoimalaitosta varten määritettyä 
suunnittelumaanjäristystä. ”Ydinvoimalaitoksen rakentamista koskevan lupahakemuk-
sen yhteydessä tulee esittää selvitys seismiseen suunnitteluun käytettävästä suunnitte-
lumaanjäristyksestä. … Se on määritettävä siten, että voimakkaampia maanjäristyksiä 
on odotettavissa nykyisissä geologisissa olosuhteissa enintään kerran sadassatuhan-
nessa vuodessa (1·10–5/v) mediaanitasolla” /13, s. 3./. Tässä työssä laskentapohjasta 
on tarkoitus tehdä yleispätevä, jota voidaan soveltaa eri kohteisiin, joissa siis vallitse-
vat toisistaan eriävät suunnitteluarvot. 
 
Kuten yllä mainittu, ei venttiilille voida tehdä spesifiä tarkastelua, koska suunnittelu-
yksityiskohtia ei vielä tiedetä. Samat perinteiseen statiikkaan perustuvat kaavat ovat 
kuitenkin sovellettavissa kaikille suunnittelumaanjäristyksille. Laskennassa pystytään 
myös yhdistelemään erisuuntaisia kiihtyvyyksiä halutulla ja vaaditulla tavalla. Akseli-
tunnelin kestävyyden lisäksi tarkastellaan venttiilin ja vaihteen välisen pulttiliitoksen 
kestävyyttä, liitokseen vaikuttavat kuormat saadaan määritettyä samoin menetelmin 
kuin akselitunneliin vaikuttavat. 
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KUVA 18.  Maanjäristystarkastelussa käytetyt mitat 
 
Seuraavassa näytetään esimerkki maanjäristyskiihtyvyyksien sekä painovoiman akse-
litunneliin aiheuttaman taivutuksen sekä leikkausvoiman määrityksestä. Esimerkissä 
määritetään x-akselin ympäri suuntautuva taivutusmomentti sekä y-akselin suuntainen 
leikkausvoima. 
 
 
KUVA 19. Maanjäristyskiihtyvyyksien aiheuttaman taivutuksen määrittämien x-
akselin ympäri 
 
ma = toimilaitteen massa 
mg = vaihteen massa 
Li = tarkastelu poikkileikkauksen etäisyys venttiilin ja vaihteen välisestä kiinnityskoh-
dasta (liitoskohdassa I Li=0) 
ay = y-akselin suuntainen maanjäristyskiihtyvyys 
az = z-akselin suuntainen maanjäristyskiihtyvyys 
 
1. Toimilaitteen y-suuntaisen maanjäristyskiihtyvyyden aiheuttava taivutus 
2. Vaihteen y-suuntaisen maanjäristyskiihtyvyyden aiheuttava taivutus 
3. Toimilaitteen z-suuntaisen maanjäristyskiihtyvyyden aiheuttava taivutus 
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4. Vaihteen y-suuntaisen maanjäristyskiihtyvyyden aiheuttava taivutus 
 
Maanjäristyksen aikana tarkastelu poikkileikkausta rasittaa jatkuvasti myös maan ve-
tovoiman aiheuttamat voimat, jotka saadaan määritettyä seuraavasti. 
 
 
KUVA 20. Maan vetovoiman aiheuttama taivutus x-akselin ympäri 
 
1. Toimilaitteen omapainon aiheuttama taivutus x-akselin ympäri 
2. Vaihteen omapainon aiheuttama taivutus x-akselin ympäri 
 
X-akselia kiertävä kokonaistaivutus saadaan summaamalla maanjäristyskiihtyvyyksi-
en ja maan vetovoiman aiheuttamat taivutusmomentit. 
 
(10-1) 
 
(10-2) 
 
(10-3) 
 
Y-akselin suuntainen leikkausvoima saadaan määritettyä yhdistämällä y-suuntaisen 
maanjäristyskiihtyvyyden sekä maan vetovoiman aiheuttama leikkausvoima. 
 
Yllä esitettyjä kaavoja taivutusmomentin ja leikkausvoiman määrityksestä voidaan 
soveltaa samalla periaatteella erisuuntaisten taivutusmomenttien sekä leikkausvoimien 
määrittämisessä. Useissa tapauksissa riittää vaakasuuntaisten jännitysten määrittämi-
nen vain tarkasteltavan rakenteen heikoimmassa suunnassa (YVL 2-6, 4.2), yllä esite-
tyllä laskentatavalla pystytään myös määrittämään yhdensuuntaisen kiihtyvyyden ai-
heuttamia kuormituksia. Tämä onnistuu merkitsemällä valitusta suunnasta poikkeavat 
kiihtyvyydet arvolla nolla. Maan vetovoimasta aiheutuvat kuormat on kuitenkin huo-
mioitava kaikissa tapauksissa. Z-akselin ympäri vaikuttavaa vääntömomenttia määri-
Fyeq ma ay⋅ mg ay⋅+:=  
Fydl ma mg+( ) g⋅:=  
Fy Fyeq Fydl+:=  
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tettäessä on huomioitava myös venttiilin toiminnasta tarkastelupisteeseen aiheutuva 
vääntömomentti. 
 
10.2  Jännitykset venttiilin akselitunnelissa sekä venttiilin ja vaihteen välisessä 
liitoksessa  
 
Jännityksiä määritettäessä on käytetty perinteisen lujuusopin kaavoja taivutuk-
sen/väännön/leikkauksen, poikkileikkaussuureiden ja jännityksen välisistä suhteista. 
Vertailujännitysten määrittämisessä on sovellettu VVEH (vakiovääristymisenergiahy-
poteesi) menetelmää. /12, s. 350./ 
(10-4) 
 
Koska tilanteessamme ei ole z-suuntaista taivutusjännitystä, sievenee kaava muotoon 
 
(10-5) 
 
Poikkeuksena yllä esitettyyn on venttiilin ja vaihteen välisen pulttiliitoksen pulttien 
jännitysten yhdistäminen. Laskennassa on oletettu, että erisuuntaisten taivutusjänni-
tysten huippukohdat ovat samassa pisteessä. VVEH menetelmää sovellettaessa on 
näin ollen käytetty taivutusjännitysten summaa. 
 
(10-6) 
 
 
σ σx
2
σy
2
+ σz
2
+ σx σy⋅− σy σz⋅− σx σz⋅− 3 τxy
2
τyz
2
+ τxz
2
+

+:=  
σ σx
2
σy
2
+ σx σy⋅− 3 τxy
2
τyz
2
+ τxz
2
+

+:=  
σ σx σy+( )2 3 τxy2 τyz2+ τxz2+ +:=  
40 
Taulukko 3. Esimerkki lähtötietotaulukosta 
 
 
Taulukko 4. Esimerkki x-suuntaisen taivutusmomentin esittämisestä 
 
 
Taulukko 5. Esimerkki yhdistettyjen jännitysten esittämisestä 
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10.3 Ominaistaajuuden määrittäminen 
 
Seismisessä tarkastelussa tulee määrittää vaihde/toimilaite yhdistelmän ominaistaajuus 
resonanssiongelmien välttämiseksi. Vaadittava minimiominaistaajuus määritetään 
tapauskohtaisesti suunnittelumaanjäristyksen määrittämisen yhteydessä. 
 
Alla esitettävää laskentaa on yksinkertaistettu oletuksella, että vaihteen massakeskiö 
on samassa paikassa kuin toimilaitteen massakeskiö, tällöin tuloksesta tulee hyvin 
konservatiivinen. Laskennassa myös oletetaan, että neliömomentti säilyy muuttumat-
tomana akselitunnelin juuresta toimilaitteen massakeskiöön määritettäessä ominaistaa-
juutta x- ja y-akseleiden ympäri. Z-akselin ympäri tulevaa ominaistaajuutta määritet-
täessä oletetaan, että vääntymää syntyy vain akselitunnelissa, vaihde ja toimilaite ole-
tetaan jäykiksi.  
 
Ominaistaajuus x-akselin ympäri /17, 576/ 
(10-7) 
 
 
Ominaistaajuus y-akselin ympäri /17, 576/ 
(10-8) 
 
 
Ominaistaajuus z-akselin ympäri /17, 578/ 
(10-9) 
 
 
, joissa 
 
I =  neliömomentti 
Ip = polaarinen neliömomentti 
g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys 
E = akselitunnelin kimmomoduuli 
G = akselitunnelin liukumoduuli 
fx
1.723
2pi
Ix E⋅ g⋅
ma mg+( ) g⋅ L3⋅
⋅:=  
fy
1.723
2pi
Iy E⋅ g⋅
ma mg+( ) g⋅ L3⋅
⋅:=  
fz
1
2pi
G Ip⋅
ma LaZ
2
⋅ mg LgZ
2
⋅+

 93⋅ mm
⋅:=  
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L = toimilaitteen massakeskiön etäisyys akselitunnelin juuresta 
 
11 POHDINTA 
 
Työn tavoitteena oli tehdä laskentapohja, jolla voidaan tarkastella läppäventtiilin lu-
juutta ydinvoimaviranomaisen vaatimusten mukaisesti. Varsinaisen lopputuloksen 
lisäksi työn aikana oli tarkoitus perehtyä alan standardeihin ja ohjeisiin ja oppia työs-
kentelemään niiden mukaisesti. 
 
Laskentapohjan teko alkoi määräyksiin ja standardeihin tutustumisella. Tämä osoittau-
tui yllättävän työlääksi, sillä esimerkiksi STUK:n ydinvoimalaitosohjeessa on useita 
osia, jotka enemmän tai vähemmän vaikuttavat venttiilin lujuuslaskentaan. Jokainen 
asia täytyi tarkistaa vähintään kolmesta eri ohjeen osasta, sillä läppäventtiiliä koskee 
”ydinlaitoksen mekaaniset laitteet ja rakenteet”, ”ydinvoimalaitoksen painelaitteiden 
lujuuden varmistaminen” sekä ”ydinlaitosten venttiiliyksiköt”. Tämän lisäksi eri tur-
vallisuusluokkien vaatimukset sekä erikseen maanjäristyksestä asetetut ohjeet toivat 
oman makunsa. Saattoipa joskus myös tuntua, että yön aikana tekstiin oli tullut lisäyk-
siä edellispäivänä käsiteltyihin kohtiin. 
 
Tarkoituksena oli tukeutua käsinlaskuun mahdollisimman pitkään. Tämä onnistuikin 
pääosin hyvin, standardeja mahdollisuuksien mukaan hyödyntäen. Venttiilin läpän ja 
akseliin kohdistuvan väännön kohdalla käsinlaskumenetelmistä kuitenkin tuntui puhti 
loppuvan. Molemmat toki ovat käsin laskettavissa, mutta eri venttiilikokojen muka-
naan tuomien designerojen aiheuttamat erot vaadittuun laskentaan todettiin erittäin 
suuriksi. Niinpä kyseiset kohdat jätettiin toistaiseksi varsinaisen laskentapohjan ulko-
puolelle ja tarvittaessa niitä käsitellään FEM-työkaluin. Haastavaksi osoittautui myös 
lyhenteiden valinta. Ensimmäisessä laskentapohjassa pyrittiin käyttämään aina lähteen 
lyhenteitä, mutta lähteiden määrän ollessa suuri, myös lyhenneluettelot tahtoivat kas-
vaa turhan suuriksi. 
 
Insinöörityön aikana syntyi laskentapohja, jota soveltamalla pystytään edellisessä 
kappaleessa mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta käsittelemään läppäventtiililtä 
vaadittavat mitoituslaskelmat. Laskentapohjasta hieman supistettua versiota on jo käy-
tetty läppäventtiilin osien lujuudelliseen tarkasteluun. Tätä insinöörityötä kirjoittaessa 
olen törmännyt laskentapohjassa kohtiin joita olen joutunut korjaamaan tai jotka uu-
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destaan tehdessä tekisin toisin. Niinpä uskallan olettaa, että työn aikana insinöö-
rinalussa on tapahtunut positiivista kehitystä. 
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